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Рисунок 2 – Моделирование хода излучения линейки 
лазерных диодов для системы с тороидальной линзой 
 
Рисунок 3 – Модель распространения двух лучей  
в оптическом волокне при механическом дефекте  
треугольной формы 
На «рис. 1» и «рис. 2» показаны две системы 
ввода излучения в оптическое волокно. Несмотря 
на прогресс в области оптики полупроводнико-
вых лазеров, более надежным является использо-
вание специализированных коннекторов вместо 
линзовых систем (например, SMA-905). 
При разработке диодного лазера прямого из-
лучения необходимо анализировать возможные 
дефекты оптического волокна [6]. Модель рас-
сматривает распространение света при полном 
внутреннем отражении, когда внешняя среда 
имеет более низкий показатель преломления, чем 
сердцевина. Однако свет все еще может прелом-
ляться через границу, если угол между светом и 
границей больше критического угла. Оптические 
волокна обычно покрыты другим материалом для 
увеличения критического угла и защиты сердце-
вины. Пример моделирования распространения 
лучей в сердцевине волокна показан на «рис. 3». 
Выводы. В работе представлены результаты 
использования моделей для выяснения нюансов 
конструирования диодного лазера. Проанализи-
рованы линзовые системы коллимации и фокуси-
ровки излучения. для последующего его ввода в 
волокно. Также уделено внимание анализу воз-
можных дефектов оптических волокон и их влия-
нию на распространение излучения. 
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Фототерапия как один из видов лечения паци-
ентов предусматривает дозированное воздей-
ствие солнечного света, или света с определен-
ными длинами волн от искусственных источни-
ков, таких, как лазеры, светоизлучающие диоды, 
флуоресцентные лампы, дихроичные лампы, или 
же очень яркого света, имеющего полный спектр 
дневного света, в течение определённого, предпи-
санного врачом, времени, а иногда также и в 
строго определённое время суток. 
Фотодинамическая терапия (ФДТ) является 
результатом комбинированного действия трех 
компонентов – фотосенсибилизатора (ФС), света 
и кислорода. ФДТ представляет собой двухс-
тупенчатый процесс: фотосенсибилизирующий 
препарат применяется местно или системно, по-
сле чего производится облучение светом соответ-
ствующей длины волны. При фотодинамической 
терапии наиболее часто используются порфирины 
в сочетании с красным светом (600–700 нм), а 
также сенсибилизаторы – фталоцианины, хло-
рины, пурпурины, порфины, различные красители, 
обладающие фотодинамическими свойствами, со-
четания красителей и наночастиц и другие [1]. 
Многочисленные экспериментальные иссле-
дования показали высокую эффективность воз-
действия ультрафиолетового излучения на 
участки кожи при заболеваниях волчанки, 
вызываемой микобактерией туберкулеза, сеп-
сисом, злокачественные раковые опухоли и пр. [1]. 
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На современном этапе для повышения эффек-
тивности воздействия излучения в качестве ис-
точника света выступает лазер. Это обусловлено 
его когерентностью, монохромностью и коллима-
цией. 
Когерентность важна наличием строго совпа-
дающих по фазе и времени пиков и спадов волн, 
которые генерируются лазерным кристаллом. 
Монохромность подразумевает генерацию 
длины волны излучения в очень узком диапазоне. 
Коллимация это свойство лазерного излуче-
ния сохранять свою параллельность и переносить 
энергию практически без потерь. 
Таким образом, совокупность этих свойств 
приводит к высокой степени интенсивности излу-
чения на конкретной длине волны, для которой 
можно подобрать свою фокусирующую систему 
для более эффективного поглощения. Терапевти-
ческая задача стоит в обработке поверхности 
ткани, это задаёт ограничение на глубину проник-
новения излучения в подкожные структуры и ин-
тенсивность рассеивания, которые зависят от 
длины волны. Короткие волны (300–400 нм) ин-
тенсивно рассеиваются и не проникают глубже 
100 мкм. А волны большей длины проникают 
глубже, так как рассеиваются меньше [2]. Этим 
обусловлен выбор длины волны излучения 
405 нм. Кроме того, данная длина волны нахо-
дится на грани жёсткого УФ и является высоко-
энергетичной, но в тоже время безопасной. 
Важную роль играет и стоимость современ-
ных ультрафиолетовых (УФ) лазеров мощностью 
до 1000 мВт, которая держится в пределах 100 $. 
К ним относятся различного рода лазерные ди-
оды, которые обладают высокоэффективным пре-
образованием электрической энергии в оптиче-
скую, имеют малые габаритные размеры и низкое 
напряжение питания. Но при этом очень требова-
тельны к охлаждению, питающему току и фоку-
сирующей оптической системе. 
Использование коротковолнового излучения 
влечёт за собой проявление одного из наиболее 
важных оптических эффектов лазерного излуче-
ния – рассеиванию. На рисунке 1 изображён про-
цесс прохождения лазерного излучения через по-
верхностный слой и его распространение. 
Как видно из рисунка, часть излучения (в сред-
нем 5–7 %) отражается, часть его поглощается в 
эпидермисе в зависимости от его толщины, длины 
волны излучения, интенсивности воздействия и 
коэффициента поглощения. Дальнейшее рассеи-
вание обусловлено собственными индивидуаль-
ными свойствами биологической ткани. 
Как было сказано ранее, фотодинамическая 
терапия относится к селективному типу лазерной 
хирургии. Она подразумевает такое воздействие, 
при котором лучи лазера поглощаются только 
структурами ФС, а за ее пределами поглощение 
отсутствует. Для этого необходимо правильно 
установить плотность энергии излучения и про-
должительность экспозиций (или импульсов), а 
также интервалов между ними. Эти параметры 
определяют с учетом времени реакции ФС – про-
межутка времени, за который возросшая в момент 
подачи импульса температура ФС опускается на 
половину ее прироста по отношению к исходной. 
Превышение этого времени приводит к перегреву 
и возможному повреждению биологической 
ткани [3]. Плотность энергии излучения задаётся 
оптической системой, которая коллимирует вы-
ходное лазерное излучение и позволяет отстроить 
необходимый диаметр пятна. 
 
Рисунок 1 – Прохождение лазерного излучения  
в биологических тканях 
Исходя из этого, такие параметры лазерного 
излучения как интенсивность, длина импульса и 
время экспозиции облучаемого участка ткани 
должно быть таким, чтобы после прекращения ла-
зерного воздействия он не повреждался, а посте-
пенная ликвидация очагов поражения кожи и тка-
ней наступит позже в результате серии местных 
биологических реакций, развивающихся в зоне 
облучения [4]. 
Таким образом, система управления должна 
иметь регулировку частоты, длины импульса и 
интенсивности, а также обеспечивать стабильный 
ток во всём диапазоне. Оптическая система 
должна обеспечивать необходимый размер пятна 
и равномерное распределение плотности энергии 
по всей облучаемой поверхности. 
В соответствии с заданными требованиями 
была разработана система управления лазером  
с линейной стабилизацией тока и возможностью 
подключения мощного лазерного модуля  
для управления им через TTL интерфейс. 
Проведённые испытания показали высокую 
стабильность мощности, частоты и длины им-
пульсов лазерного излучения. На рисунке 2 пред-
ставлена осциллограмма импульсов управления 
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лазера для времени экспозиции 6,25 мс. Эти им-
пульсы поступают непосредственно на схему 
стабилизации тока. При этом устройство 
обеспечивает плавную регулировку частот в 
диапазоне от 80 до 120 Гц, а также время экспо-
зиции от 31,25 мкс до постоянного свечения с ре-
гулировкой интенсивности во всём диапазоне. 
 
Рисунок 2 – Осциллограмма импульсов управления 
 
 
Рисунок 3 – Осиллограмма тока на шунте 
На рисунке 3 представлена осциллограмма из-
менения тока на лазерном диоде с мощностью из-
лучения 50 мВт при том же времени экспозиции. 
Как можно видеть из рисунка, схема обеспечи-
вает высокую степень стабилизации тока без вы-
сокочастотных шумов и токовых выбросов. 
Дальнейшей задачей является лабораторное 
исследование влияния УФ излучения с длинной 
волны 405 нм в различных режимах на биологи-
ческие образцы. Кроме того планируются иссле-
дования различных материалов оптических эле-
ментов для получения минимальных потерь мощ-
ности и равномерного облучения обрабатываемой 
поверхности. 
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Лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия 
обеспечивает высокую чувствительность, опера-
тивность и возможность проведения исследова-
ния образцов с пространственным разрешением, 
лимитируемым размером сфокусированного ла-
зерного пучка на образце [1]. На кафедре лазер-
ной физики и в лаборатории спектроскопии НИИ 
Прикладных физических проблем БГУ разрабо-
тан и изготовлен лазерный атомно-эмиссионный 
спектрометр (ЛАЭМС), в котором использованы  
принципиальные и схемные решения, позволяю-
щие повысить его эксплуатационные характери-
стики. Оптическая схема прибора представлена 
на рисунке 1. 
В качестве источника возбуждения использо-
ван твердотельный лазер 1 с полупроводниковой 
накачкой (разработка Института физики НАН Бе-
ларуси). Использование полупроводниковой 
накачки вместо накачки импульсными лампами 
позволяет существенно увеличит ресурс системы 
и повысить стабильность выходных характери-
стик. Лазер содержит два излучателя и обеспечи-
вает генерацию сдвоенных импульсов длительно-
стью не более 15 нс с длиной волны 1064 нм с ва-
рьируемым в пределах 1–100 мкс интервалом с 
энергиями до 100 мДж при частотах следования 
пар до 10 Гц.  
Для обеспечения ахроматичности систем фо-
кусировки лазерного излучения на объекте 17 и 
системы светосбора и ввода в оптоволоконный 
вход 14 полихроматоров 18, 19 излучения плазмы 
предложено вместо рефрактивных объективов ис-
пользовать зеркальные – внеосевые параболоиды 
16, 11. Существенным недостатком традиционно 
используемых в приборах для ЛАЭМС рефрак-
тивных объективов является сложность достиже-
ния приемлемого уровня ахроматизации в широ-
ком спектральном диапазоне, включающем УФ-
область (ограниченность выбора прозрачных ма-
териалов). В то же время наличие хроматической 
аберрации приводит к различиям в эффективно-
сти ввода излучения в оптоволоконный кабель 
для различных спектральных компонент излуче-
ния плазмы, что может выступать в качестве ис-
